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Güncel birkaç örnek
ASİT MADEN DRENAJI NEDİR?
Madencilik faaliyetinin su kirliliğine neden olan birincil kaynağı asit 
maden drenajı/gölleridir. Peki, bu önemli çevresel sorun Çan havza-
sında nasıl oluşmaktadır?
Asit maden drenajı/asit kaya drenajı (AMD/AKD), yaygın 
olarak bulunan demir sülfür minerallerinin (pirit, pirotin 
vb.) atmosferik oksidasyonu (su, oksijen ve karbondioksit 
vb.), katalizör görevindeki bakterilerin (Acidithiobacillus 
ferrooxidans, Acidophilic bacterium vb.) varlığı ve sonra-
dan diğer metallerin (Fe, Zn vb.) sürece katılımıyla geli-
şen tepkimeler sonucunda oluşmaktadır (1-6). (7), bir 
maden  alanında  pirit,  pirotin  ve  markazit  gibi  demir 
minerallerinin  nemli  ortamda  oksitlenmeye  maruz 
kalmasıyla gelişen tepkimeler sonucu sulu ortama proton 
(H+ iyonu) vermesi ve çözeltinin asidik niteliğe dönüşmesi 
olayını AMD olarak tanımlamıştır. 
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AMD’nın, üç temel bileşeninden biri olan demir 
sülfürlerin doğada en yaygın rastlanan minerali 
pirittir. Pirit, magmatik, volkanik, sedimanter ka-
yaçlarda ve kontak metamorfik ve hidrotermal 
yataklarda bulunan bir mineraldir (7, 8). Maden 
alanında (açık ya da kapalı ocaklar, cevher stok 
sahaları vb.) yer alan kayaç yığınları veya pasa-
lar AMD’nın oluşumuna neden olabilmektedir. 
Bu kaynaklardan doğan sızıntılar ile asidik drenaj 
gelişebilmektedir (Şekil 1). 
Şekil 1. AMD oluşumunun şematik gösterilimi (9, 8).
Asit maden gölleri (AMG), AMD ve doğal yüzey 
ve yeraltı sularının açık maden işletmesinin ne-
den olduğu bir çöküntü içerisine birikmesi sonu-
cu oluşurlar (10, 11). AMG’ler büyük hacimli su 
kütlelerini içermesi nedeniyle AMD’na nazaran 
çevresel açıdan daha büyük risk taşımaktadır.
AMD ve AKD kaynaklı çevresel sorunlar uzun yıl-
lardır bilinmektedir. Buna rağmen asidik drenaj 
oluşum mekanizmalarının anlaşılmasına yönelik 
araştırmalar ve kestirim için yeni yaklaşımlar ge-
liştirilmesine dönük çalışmalar halen sürmekte-
dir. Birbirinden farklı oluşum koşullarının yarattığı 
maden yataklarının farklılığı, jeolojik, coğrafik ve 
meteorolojik etmenler her bir maden yatağını ken-
dine özgü kılmaktadır. Ülkemizde AMD/AKD ile 
ilgili yapılmış çalışmalar son derece az olup (12-
21), Biga Yarımadası’ndaki Çan havzası AMD ve 
AMG’lerinin en iyi gözlendiği sahalardandır.
ÜLKEMİZDE ASİT MADEN GÖLLERİNE BİR 
ÖRNEK: ÇAN HAVZASI
Çan ilçesi, Çanakkale iline 75 km mesafede 
olup, Kocabaş çayı üzerinde kurulmuş, tarihi 
milattan öncesine dayanan eski bir yerleşim ye-
ridir. AMG’leri Çan’ın 17 km GB’sında (Şekil 
2a), Keçiağılı ve Hacıkasım köyleri arasında yer 
almaktadır. Çan havzası, Biga Yarımadası’ndaki 
ikinci büyük akarsu olan Kocabaş çayı hidrolojik 
havzasının alt havzası olup, toplam alanı 761.2 
km2’dir (Şekil 2b). Uzunluğu 80 km olan Koca-
baş çayı, Kazdağı bölgesindeki Ağı dağı (989 m) 
ve Katran dağı (1111 m) eteklerindeki derelerin 
birleşmesinden sonra çay, kuzeydoğuya yönelir, 
önce Çan ve sonra Biga ilçelerinden geçerek 
Marmara Denizi’ne dökülür.
Şekil 2. a) Çalışma alanının konumu ve b) Çan 
hidrolojik havzası.
Çalışma alanının temelini kendisinden yaşlı bi-
rimleri keserek yüzeye ulaşmış olan Oligosen yaş-
lı Çan volkanitleri (22) oluşturur. İçerisinde linyit 
bulunduran kırıntılı ve gölsel çökellerden oluşan 
Erken-Orta Miyosen yaşlı Çan formasyonu (23) 
Çan volkanitleri üzerine uyumsuzlukla gelir (Şekil 
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3). Çan volkanitleri genellikle andezit, andezitik 
tüf, trakiandezitik, dasitik bileşimli lavlar, andezit, 
dasitik bileşimli aglomeralar ve riyolitik bileşimli 
tüflerden oluşmaktadır. Ayrıca çalışma alanında 
bu volkaniklerin hidrotermal alterasyonu sonucu 
oluşmuş silisifiye olmuş (sileks) bölgeler de bu-
lunmaktadır. Sileksler, silis bakımından zengin 
hidrotermal sıvıların volkanik kayaçlar üzerindeki 
silisik alterasyonu ile ilişkilidir. Silisleşmiş volkanit-
lerin altında yer alan altere olmuş ve geçirimsiz 
özellikler gösteren andezitlerde killeşme-arjilik 
alterasyon gözlenmektedir. Çan formasyonu ise 
kumtaşı, kiltaşı, linyit, organikli kiltaşı, aglomera, 
tüf, tüfit gibi heterojen litolojilerden oluşmaktadır. 
Çan formasyonundaki linyit seviyesinin ortalama 
kalınlığı 17 m.’dir (24). Kömürler düşük kaliteli 
(1500-4500 kcal/kg; ortalama 2000 kcal/kg), 
yüksek sülfür (% 3-8; ortalama % 6), nem (% 
14.7-28.4; ortalama % 23) ve kül (% 3.5-29.8; 
ortalama % 24) içeriklidir (25). Kömür içerisinde 
en yaygın olarak gözlenen sülfür minerali pirittir.
Çan formasyonunda yer alan yüksek sülfür içerikli 
linyit kömürünün üretilmesi sırasında oluşan çu-
kurlar hiçbir iyileştirme (rehabilitasyon) işlemi ger-
çekleştirilmeden terk edilmiştir. Çukurlar, yüzeysel 
drenaj ile dolmuş ve göller oluşmuştur. Zaman 
içerisinde AMD için uygun koşulların bir araya 
gelmesi ile (pirit+nem+hava) göller, asidik özellik 
kazanmış ve AMG’leri oluşmuştur. Çan havzasında 
9 AMG saptanmıştır (Şekil 4). Bu göller kırmızım-
sı sarı ve sarımsı kahve renkleri ile karakteristiktir 
(Şekil 5a ve b). AMD’nın rengi, jeokimyasal olu-
şum ortamındaki çözünmüş metal iyonlarına bağlı 
olarak oluşan mineral çökelimi ile değişmektedir. 
(26), AMD’nın oluşum reaksiyonları sırasında bir 
kısım Fe3+’ün hidrolize uğrayarak oluşan demir 
hidroksitin sarı, kırmızı, turuncu ve kahverengi 
renkler vererek çökeldiğini ifade etmiştir.
Şekil 4. Asit maden göllerinin konumu.
Şekil 3. Asit maden gölleri ve çevresinin jeoloji haritası (6)
Şekil 5. a) AMG 2 ve b) AMG 3’ün görünümü.
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AMG’lerin fizikokimyasal parametreleri incelen-
diğinde dünyadaki benzerleri ile oldukça yakın su 
kalitesi özellikleri gösterdiği görülmüştür. Özellik-
le bu tip göllerin en belirgin özelliği olan yük-
sek asidite ve düşük pH seviyeleri tüm göllerde 
gözlenmiştir. Ölçülen en düşük pH seviyesi 2.53 
ile AMG 2’de saptanmıştır. En yüksek pH seviyesi 
ise 3.05 ile AMG 4’dedir. Benzer şekilde göllerin 
elektriksel iletkenlik değerleri de dünyadaki ben-
zerleri gibi yüksek seviyelerdedir. Özellikle yüksek 
asiditeye bağlı olarak suda fazla iyon çözünme-
si neticesinde suyun elektriksel iletkenlik değeri 
artmaktadır. Bu çalışmaya konu olan göllerde 
elektriksel iletkenlik değerleri 2890 ile 6750 µS/
cm değeri arasında değişmektedir. Gerek yağış 
ve gerekse de sızma miktarlarındaki artış/azalış 
sonucu az da olsa bazı mevsimsel değişiklikler 
olabilmektedir.
Temel anyon ve katyon sonuçları incelendiğinde 
göllerdeki en baskın iyonun sülfat olduğu görül-
müştür. Göllerde ölçülmüş olan en yüksek sülfat 
iyonu konsantrasyonu AMG 2’de ölçülmüş olup, 
5370 mg/L’dir. Göllerin iyon dizilimi SO4> Ca> 
Mg> Na> Cl> K şeklindedir. Göllerde elde edi-
len toplam metal sonuçları incelendiğinde çok 
yüksek demir ve alüminyum değerlerinin ölçüldü-
ğü saptanmıştır. Özellikle demir konsantrasyon-
ları açısından 7142 ile 329770 µg/L arasında 
değişen değerler tespit edilmiştir. Bu değerler ti-
pik AMG’lerinde gözlenen değerlere benzerlikler 
göstermektedir. Temel oluşum mekanizmasının 
sülfür içerikli demir mineralinin oksidasyonu olan 
asidik göllerde bu tip yüksek demir sonuçları nor-
mal değerlerdir. Buna karşılık 16884 ile 360675 
µg/L değerleri arasında değişen alüminyum de-
ğerleri oldukça yüksektir. Alüminyum değerlerinin 
bu denli yüksek olmasının temel nedeni, linyitli 
tabakaların içerisinde bulunan killi kaya birimle-
rinin düşük pH seviyelerinde içeriğindeki alümin-
yumu suya vermesidir. Yaz aylarında artan buhar-
laşma etkisi ile birlikte AMG’lerinde pH değerleri 
azalmakta, asidite ve metal konsantrasyonların-
da artış gözlenmektedir.
Kömür işletmelerinin bazılarının sahaları tama-
Şekil 6. Asit maden göllerinin çevresindeki derelere deşarjı.
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men terk ettikleri, bazılarının ise rezervin eko-
nomik olarak çıkartılmasının mümkün olmadığı 
durumlarda işletme faaliyetlerine ara verdikleri 
tespit edilmiştir. Bu nedenle göllerin kontrolsüz 
olarak boşaltılmak suretiyle yeniden işletmeye 
açılma riski bulunmaktadır. Havzada yer alan 
AMG’lerinin yüzey sularına karışımı/deşarjı sonu-
cunda balık ölümleri gerçekleşmiş ve yerel ba-
sında uzun süre tartışılmıştır (18) (Şekil 6). AMD 
özellikle nehir ve göllerin ekosistemleri üzerinde 
etkilidir. pH’ın düşmesi yaşamlarını sularda sür-
düren canlılar için başlı başına bir problemdir. 
SONUÇLAR
Günümüzde çevrenin korunması gerekliliği de 
artık tartışma götürmez bir gerçektir. Ancak bu 
hiçbir zaman doğal kaynaklardan vazgeçileceği 
anlamına gelmemelidir. Bu aşamada, çevresel 
planlama çalışmalarıyla madencilik faaliyetleri-
nin oluşturabileceği olumsuz etkilerin önceden 
tespit edilmesi, bu etkilerin en aza indirilmesi 
veya giderilmesi mümkündür. AMD sadece su 
kirliliğine neden olan tek yönlü bir kirletici olarak 
düşünülmemelidir. Hem doğrudan, hem de do-
laylı olarak sayısız çevre sorunlarına yol açar ve 
ekonomik sonuçları şaşırtıcı derecede büyüktür. 
Başlangıç aşamasından, ocağın kapatılmasın-
dan sonraki döneme kadar yapılacak tüm işlem-
ler önceden planlanmalıdır. Artan çevre bilinci 
ile birlikte yaptırımlarla uygulanması gereken 
kanunlar ve standartlar çerçevesinde yürütülmesi 
gereken madencilik faaliyetleri ile AMG’leri çev-
resel sorun olmaktan çıkarılmalıdır. Düşük pH, 
yüksek asidite ve yüksek konsantrasyondaki me-
talleri içeren göllerin rehabilitasyonu, insan ve 
çevre sağlığı açısından büyük önem taşımaktadır. 
Bölgedeki su kaynakları, tarım alanları ve göl-
lerin çevresinde yaşayan halkın sağlığı olumsuz 
olarak etkilenmektedir.
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